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摘 要 : 针对 空间 调制 天 线 利 用 率 低 、 广 义 空间 调制 传输 速率 低 等 问题 ， 将 广义 空间 调制 和 码 索 引 调制 相 结合 ， 提 出 
义 空 - 码 联 合 索 引 调制 (generalised space code joint index modulation, GSCJIM) 。 信 息 比 特 在 发 射 端 经 串 并 转换 后 分 

别 映射 为 伪 随 机 (pseudo noise, PN) 码 索 引 、 天 线索 引 以 及 调制 符号 ， 调 制 符号 的 实 部 和 虚 部 分 别 选 择 激 活 的 伪 随 机 

码 进 行 扩 频 ， 并 通过 激活 的 天 线 组 合 将 信号 发 射出 去 。 广 义 空间 调制 和 码 案 引 调 制 的 结合 ， 提 升 系统 传输 速率 的 同时 

也 提高 了 天 线 的 利用 率 ， 并 且 抗 干扰 性 能 显著 增强 。 分 析 与 仿真 结果 表明 ， 在 传输 速率 相同 时 ，GSCJIM 比 广义 空间 

调制 节省 了 索引 资源 ， 并 且 当 误 比 特 率 为 10-3 时 具备 5dB 的 性 能 优势 。 
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Abstract: To solve the problems of space modulation antenna utilization and generalized spatial modulation transmission rate 
are low. In this paper, we propose a generalized space code joint index modulation, which combines generalized spatial 
modulation and code index modulation. The information bits are respectively mapped into a (pseudo noise) PN code index, an 
antenna index and a modulation symbols after series-to-parallel conversion at the transmitting end. The real and imaginary parts 
of the modulation symbols respectively select the activated pseudorandom code to spread spectrum, and the signals are 
transmitted through an activated antenna combination. The combination of generalized spatial modulation and code index 
modulation improves the transmission rate of the system and the utilization ofthe antenna. In addition, it significantly enhances 
the anti-jamming performance. The analysis and simulation results show that GSCJIM saves index resource more than 
generalized space modulation at the same transmission rate, and it has the performance advantage of 5 dB when bit error rate is 
10-3. 
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je 比特 不 会 消耗 能 量 ， 从 而 提升 了 系统 的 信息 传输 速率 和 能 量 效 
Ē 率 ， 并 且 还 保持 了 扩 频 通信 的 高 可 靠 性 和 良好 的 抗 干扰 性 能 ， 
近年 来 , 随 着 人 们 对 高 速 数 据 传输 速率 和 频带 利用 率 的 需求 ”符合 当前 绿色 通信 外 对 实现 传输 速率 与 能 量 效 率 平衡 的 要 求 ， 


越 来 越 高 ， 无 线 通 信 技 术 也 在 迅猛 发 展 。 高 速 的 数据 传输 速率 ”对 无 线 通信 技术 的 发 展 有 着 非常 重要 的 意义 。 
和 可 靠 的 传输 质量 已 经 成 为 无 线 通信 发 展 的 必要 前 提 。 有 限 的 无 线 多 输入 多 输出 技术 (multipe input multipe output, MIMO) 
频谱 资源 已 不 能 满足 用 户 快速 增长 的 需求 。 随 着 空间 调制 与 子 在 不 增加 系统 带宽 与 发 射 功率 的 前 提 下 有 效 提高 系统 容量 和 数 
载波 索引 调制 的 深入 研究 ， 人 们 把 索引 思想 引入 到 扩 频 通信 ， 据 传 输 速率 , 在 很 大 程度 上 提升 了 空间 资源 利用 率 FE9。 空 间 调 
索引 调制 上 3 过 程 中 ， 有 一 部 分 信息 比特 隐形 传输 ， 这 部 分 信息 H-S (spatial modulation; SM) 技术 的 提出 是 索引 调制 技术 的 
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一 次 重大 突破 ， 在 发 射 部 


选择 天 线 隐形 传输 ， 男 一 部 分 则 用 于 传统 
KO ZR 
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=Œ 


和 天 


modulation, QSMO 与 空间 调 


线 的 利用 率 较 


制 在 每 个 传输 时 隙 只 激活 一 本 


Re E 


mIRE ERRED AR — 38823] 
的 基带 调幅 
此 信息 的 传输 速率 


天 


空间 调制 


为 同 


相 和 正 交 部 分 ， 这 两 部 分 各 自 


四 


制 不 所 
选择 一 根 


的 是 : QSM 将 调 


于 


EH 


N RERET Bid 


, 空间 调 


Corthogonal spatial 
制 符号 分 
激活 天 线 将 信号 发 


送出 


想来 
索引 
分 ， 

同 相 


效率 


去 ， 这 样 一 来 就 提升 了 天 线 的 利 ) 

(generalized spatial modulation, GSM) 
是 天 线 组 合 ， 增 加 了 信息 的 传输 速率 和 
线 间 同步 要 求 比较 高 ， 在 工程 上 实现 较 困 


码 索引 调制 0 


在 每 
天 线 


广义 空间 调制 0 
个 传输 时 隙 激活 的 
利用 率 ， 但 是 对 天 


难 。 


9 (code index modulation, CIM) 技术 的 思 


源 于 空间 调制 ， 它 是 将 空间 调 


zH 


制 的 天 线 


， 在 发 射 端 信息 比特 被 分 为 扩 频 码 索 引 


日 vH dlc 
A rir Vn] rp 


部 分 和 


正 交 部 分 再 
将 信号 发 送出 去 ， 码 索引 
， 并 保留 了 扩 频 通信 原 


uH 


H 
全 


制 部 分 又 将 信息 比特 调制 成 调制 
分 别 选择 激活 的 扩 频 


索引 变 为 扩 频 码 的 
部 分 和 基带 调制 部 
Ay E | 符号 


符号 ， 调 制 符号 的 
码 进行 扩 频 ， 然 后 


分 别 是 天 线 映射 比特 部 
制 信息 比特 部 分 Coa 


分 


， 其 各 


EE, BU PN 码 的 个 数 ， 为 系统 采用 基 
带 调制 的 调制 阶 数 。 信 息 比 特 经 串 并 转换 后 被 分 为 三 个 部 分 ， 
n. PN 码 映射 比特 部 分 
度 分 别 为 BCNe) 、 


C, 


自 的 长 


2log;(N) : log, (M) PN 码 映射 比特 部 分 Go. 


转换 后 分 为 序列 长 


序列 长 度 为 1982(N) 的 


yy l8 0) 的 同 


EAE PN 码 映射 块 


Q 
Ge ode 


的 分 割 方式 如 式 〈1) 所 示 。 


q= [Bob hot Re 
[865464] 9H 
` [o Gu Ge; Gy ] 
其 中 : b, 代 表 的 是 信息 比特 9 中 第 i 位 比特 。 
调制 信息 比特 部 分 Gus 经 传统 


本 文 将 结合 


义 空间 1 


uH 


合 系 


引 调 


息 传 


制 ， 将 索引 的 维度 
输 比特 ， 从 而 提高 传输 


H 


H 


从 一 维 增加 到 二 维 ， 增 加 隐形 的 信 
速率 、 降 低能 量 


捉 系 统 增 加 了 信息 传输 速率 和 能 量 
有 的 抗 干扰 性 能 
中 和 码 索 引 调制 , 提出 广义 空 - 码 联 


o 


是 调制 符 


索引 映射 


消耗 。 在 传输 速率 


相同 时 , GSCJIM 与 GSM 等 方案 进行 索引 资源 使 用 情况 对 比分 
析 。 然 后 通过 仿真 验证 本 方案 的 误 比 特 率 (bit error rate, BER) 
性 能 并 与 SM、QSM、GSM 等 方案 对 比 。 
1 ”系统 调制 方案 设计 
本 方案 调制 的 发 射 机 模型 如 图 1 所 示 。 收 发 端 采 用 
N, xN, W MMO 天 线 配 置 ， 其 中 N, 是 接收 天 线 的 数目 ， 
N, 是 发 射 天 线 的 数 
天 线索 引 表 m 
TES Tl 1 
E fal Wy wg 1 [v 
& 并 Gua Fe x id T M [XH 2 
比 > dh > 基带 调制 m ionic 放 切换 d 
特 换 SG, X R x " 
ud [人 选择 | -sinC2mD 
转 | | JPN 码 
换 | Gla 不 一 
PN 码 索引 表 


名 | 


1 系统 发 射 机 模型 


本 方案 在 每 一 个 传输 时 隙 不 止 激活 一 根 天 线 , 假设 每 个 时 阶 


激活 


是 2 的 整数 次 宕 ， 也 就 是 说 只 有 人 
m — Mog) ，| .1 代表 的 是 向 下 
一 个 传输 时 阶 发 射 信息 比特 9 的 长 


的 天 线 数目 是 


N, 


， 则 激活 的 所 有 天 线 组 合 为 


其 中 四 代表 的 是 组 合 运 算 。 然 而 发 射 天 线 的 组 合 数目 


-2 


“种 组 合 被 使 用 ， 上 其 


n). 2 
必须 


中 


取 整 符号 。 假 设 本 方案 在 每 
jpg lo (NNTM) 其 中 


FAX, WA X = Xp c Xy 


其 中 Xpo ` 


Xim 


过 程 中 ,根据 天 线 映 射 块 


映射 过 程 完全 一 样 ， 因 


HeX E R 


Gc 和 调 


再 次 经 串 


Gl 
日 PN 码 映射 块 ”code 和 
， 信 息 比特 


的 基带 调制 后 变 成 调制 符 


分 别 代表 的 


的 实 部 和 虚 部 。 然 后 进行 PN 码 索 引 映 射 和 天 线 
， 在 天 线 的 映射 


线索 引 表 来 选择 需要 激活 的 天 线 组 


Gan f 找 天 


& Tx. |. Æ PN 码 索引 映 
过 程 中 ， 分 为 同 相 部 分 和 正 交 部 分 独立 进行 ， 且 这 两 部 分 的 

只 阐述 同 相 部 分 ， 同 相 PN 码 映 
WR Giao MIAR PN 码 索引 表 ， 选 择 激活 的 


PN fij w, , 


其 中 Wn = [Wn EE Wn] m 代表 的 是 同 相 激活 PN 码 的 索引 
值 ， 工 代表 的 是 PN 码 的 长 度 。 


接 下 来 就 要 对 调制 好 的 符号 进行 扩 频 了 
部 Xk 经 过 激活 的 PN 码 Ww,, 扩 频 后 在 通过 余弦 载波 调制 ， 经 
功率 放大 器 后 送 往 天 线 切 换 模块 ， 天 线 切 换 模块 
换 至 激活 的 天 线 组 合 Tx D 上 ， 然 后 将 调制 信号 发 射出 去 。 调 
的 实 部 Xk 与 虚 部 cu 调制 原理 一 样 且 独立 进行 。 


Ar oO 


制 符号 X 


2 ”索引 映射 过 程 


本 方案 中 PN 码 映 射 
自 的 索引 映射 表 来 选择 激活 的 PN 码 ， 由 于 同 相 部 分 和 正 交 
部 分 是 独立 进行 且 映 射 过 


各 


[ 程 完全 一 样 ， 


， 调 制 


Arr 


符号 x 的 实 


快速 将 天 线 切 


9 同 相 部 分 和 正 交 部 分 ， 


均 需 要 查找 


大 | 


i 只 阐述 同 相 


此 这 里 训 


部 分 。 天 线 映 射 每 次 激活 


的 是 一 种 天 线 组 合 ， 


因此 分 别 建立 PN 


码 索 引 表 和 天 线索 


E 


CN, 5. N, 


的 知识 ， 得 到 同 相 PN 码 索引 表 如 表 1 所 示 。 


表 1 PN 码 索引 表 
同 相 PN 码 映射 块 PN 码 索 引 值 
( GC. ) ( Wm ) 
00 Wi 
01 LA 


表 。 假 设 本 系统 采用 
2, N, =4,N =4,M =4) , 经 过 计算 可 


得 到 同 相 PN 码 映射 块 可 以 映射 2 位 信息 比特 。 根 据 排列 组 


的 配置 为 
以 


p 
[m] 
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10 w, 


11 
X 1 可 以 看 出 ， 当 同 相 PN ERIR Gia 为 01 时 ， 激 
活 的 PN 码 是 w,, ， 此 时 调制 符号 w, 扩 频 。 
天 线索 引 表 的 建立 与 PN 码 的 索引 表 建 立 类 似 ， 
计算 得 出 天 线 映射 块 可 以 映射 3 位 信息 比特 ， 根 据 排列 
知识 ， 得 到 天 线索 引 表 如 表 2 所 示 。 


Wa 


的 实 部 通过 


配置 可 
组 合 的 


表 2 天 线索 引 表 
天 线 映 射 块 天 线索 引 组 合 值 
(Gu) Cx D 
000 (1,2) 
001 (L3) 
010 (1,4) 
011 (L5) 
100 (2,3) 
101 (2,4) 
110 (2,5) 
111 (3,4) 
表 2 可 以 看 出 ， 当 天 线 映 射 块 Cav 为 110 时 ， 激活 的 天 
线 组 合 为 Q,50 ， 此 时 调制 符号 通过 天 线 组 合 (2,5) AX. 
言 号 星座 图 根据 调制 阶 数 来 建立 ， 由 于 本 方案 采用 的 基带 
调制 阶 数 为 4， 那么 调制 映射 块 可 以 映射 2 位 信息 比特 ， 因 此 
建立 信号 星座 图 如 图 2 所 示 。 由 图 2 可 以 看 出 ， 当 调制 部 分 
Gua 为 00 时 ， 调 制 符号 X= 二 一 1 一 J 。 
Im 
pu e em 
Re 
»" ° ed 


图 2 信号 星座 图 

假如 本 方案 在 某 一 个 时 隙 发 送 的 信息 比特 流 为 
q=101001101, WR CD 可 以 得 到 各 映射 块 包含 的 信息 比 
特 依 次 为 : 天 线 映 射 块 G4, =101、 同 相 PN 码 映 射 块 
Gi, 700. EX PN 码 映 射 块 G&Lj, =11、 调 制 部 分 
Gy, 701. 调制 部 分 Gy 经 基带 调制 后 变 成 调制 符号 XX, 星 
座 表示 为 : X= 一 1 二 ,其 中 实 部 Xk。 = 一], 虚 部 


Xim 二 十] 。 


Gu GL FI GOL 分 别 通过 查找 天 线索 引 表 和 PN 码 索引 表 ， 
Gua 查找 信号 星座 图 ， 可 得 到 天 线 、PN 码 索引 映射 和 调制 部 
分 的 关系 如 表 3 所 示 。 
表 3 系统 映射 表 
Gau | Go. | Go | Gus 
(2,4) wi w, -1+ j 


发 射 端 调 制 符号 


Jc GL, 激活 的 PN 码 W 976 ER Xm — 十 1 通过 正 交 
映射 块 G2 激活 的 PN 码 w, 扩 频 。 然 后 分 别 经 载波 调制 后 通 
由 天 线 映射 块 激活 的 组 合 (2,4) 


过 功率 放大 器 、 天 线 
将 信号 发 射出 去 。 
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频 后 经 信道 矩 
传输 时 隙 内 信道 
道 佑 计 。 其 中 信道 和 


HH 


的 参数 保 


切换 , 再 选择 


x 的 实 部 Xk。 — 一 ] 通过 同 


JH PN 码 映 射 


系统 解 调 方 案 设 计 


3 所 示 ， 发 射 端 


和 高 


[X 
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持 恒 
E 隆 


变量 矩阵 ， 其 均值 为 0， 方 差 为 go?。 由 
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&l=(h, 


E Nn 到 达 接 收 端 。 
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| 符号 


WIRE X3 


TE—^* 


假设 


， 并 且 


nn 根 天 线 ， 代表 的 是 所 有 


的 是 激活 天 线 信道 


表示 为 


1 
Wh 


问 量 
ne CX 为 和 ,x 工 的 复 加 性 高 
方差 为 N。。 因 此 接收 端 经 过 射频 下 变频 后 的 基 


Ex 


之 和 ， 


的 激活 天 线 组 


As 


在 接收 端 具 有 理 
He kA “MN ， 服 从 独立 分 布 复 高 斯 随机 
中 激活 的 某 一 
l 表示 激活 的 某 一 天 线 组 合 ! 中 第 


合 h =n, 代表 


想 的 信 


天 线 组 


n-l 


h, 代表 的 是 矩阵 万 fL, 列 。 


其 均值 为 0， 


上 [可 
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AURE KERE, 


(h, Xn Wy * jh, Xi W,) +n 


带 信 号 》 可 以 


(2) 


i | 估计 过 程 | 天 线索 引 表 | 
Una “检测 激 
V, NIHU Zi 
sse [PN Toe mE 
一 一 一 站 相关 | RN n. 
s 检测 |， | 制 符号 | & c 
"E EE 
T 
PN 码 索引 表 
3 系统 接收 机 模型 
接收 端的 信息 比特 恢复 包括 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 检测 调制 
符号 当前 扩 频 的 PN 码 索 引 值 ， 第 二 部 分 就 是 通过 估计 的 方式 
检测 调制 符号 和 激活 的 天 线 组 合 索引 值 。 第 一 部 分 是 整个 解 调 
的 关键 ， 只 有 确定 了 调制 符号 的 同 相 支 路 和 正 交 支 路 分 别 采 | 
的 PN 码 索引 值 后 ， 才 能 正确 解 调 恢复 出 调制 符号 和 激活 的 天 
线 组 合 索引 值 。 


同 相 支 路 PN 码 相关 检测 首先 是 将 接收 信号 》 的 实 部 yRe 


的 每 一 行 都 要 与 N 个 PN 码 作 相关 运 


求 和 ， 则 输出 的 表达 式 可 表示 为 


T 
Tai = YReW n 


关 输 出 值 在 接收 天 线 维度 


m =1,2,.. 


a N 


算 , 然后 在 


个 码 长 工 内 


(3) 


Bw. 7 表示 的 是 第 jm 个 个 PN 码 的 转 置 。 


接 下 来 就 将 相 


间 取 绝对 值 并 求 和 , 然后 再 比较 N 个 


相关 输出 值 


找 出 最 大 值 ， 最 大 人 


直 对 应 的 索 弓 


的 扩 频 码 索 引 值 ， 


其 表达 式 如 下 : 


f 


直 就 是 我 们 要 找 
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r HH:IL 
录用 稿 By, X OA TV ELTE Re 
E 提 到 的 传输 比特 均 为 每 一 传输 时 阶 的 传输 比特 ， 也 就 是 每 个 符 
em | (4) 号 的 比特 数 。 
m El 4 ETER RAE E Fe HERT, 本 方案 与 GSM 和 CIM 
其 中 arg 代表 的 是 当 表 达 式 取得 最 大 值 时 m 的 取 值 是 多 少 ， ”方案 的 索引 资源 对 比 图 ， 名 方案 均 采 用 4 进 制 正 交 振 幅 调制 


b 表示 输出 值 rs 的 第 1 行 。 这 样 我 们 就 检测 出 发 射 端 同 相 (Quadrature Amplitude Modulation,QAM)， 且 每 一 时 隙 只 激活 


分 量 使 用 的 PN 码 Ww 。 正 交 PN 码 w 的 检测 过 程 与 同 相 2 根 发 射 天 线 。 假如 每 一 时 隙 的 传输 比特 为 10bits 时 ， 本 方案 


LL 


iyw ;的 检测 过 一 样 这 里 就 不 再 歼 述 。 使 上 17 根 发 射 天 线 和 4 4 PN 15, 而 GSM 和 CIM 方案 分 别 需 
24 之 射 天 线 和 16 个 PN 码 。 当 传输 比特 增 I2bits 时 ， 
Sima RP E da nn 
u uu MEN m 本 方案 需要 7 根 发 射 天 线 和 8 个 PN 码 ， 而 GSM 和 CIM 方案 
—— 简单 起 见 这 里 只 阐述 同 相 解 扩 ， 接 收 信号 Y 的 


gy. Ms mou Bip. IEA, Hue s uguo 和 PN 码 的 个 数 是 根 奖 数 学 中 排列 组 合 和 对 数 本 数 计算 而 来 的 。 
Re 此 可 以 得 到 ， 在 每 一 时 阶 传输 比特 数 相同 时 ， 本 次 提出 的 方 


LARM, 求 和 以 后 再 除 以 码 长 元 ,这样 就 实现 了 信号 的 解 扩 ， 案 比 GSM 和 CIM 方案 需要 更 少 的 索引 资源 。 


输出 的 表达 式 可 以 表示 如 下 : 
T EZEN 10 bits 
二 YgWa (5) mmm 12 bit 


m L 


T 


正 交 部 分 的 解 扩 与 同 相 部 分 解 扩 原理 一 样 ， 得 到 同 相 与 正 
扩 部 分 以 后 ， 新 的 解 扩 信 号 可 以 表示 如 下 : 


ud 


fi 


ud 


T . T 
YRe Wi m JW; 
= + C6) 
Yy L L 


接 下 来 用 最 大 似 然 估计 的 方法 对 调制 符号 的 实 部 、 虚 部 以 
及 天 线 组 合 索引 值 进行 估计 ， 其 表达 式 如 下 : 图 4 不 同方 案 间 的 索引 资源 对 比 


[s nomin o sees] CD GSCIIM 和 GSM 这 两 种 方案 的 BER 性 能 曲线 如 图 5 所 示 。 由 
. NS i 曲线 @@ 得 , 这 三 种 方案 在 每 一 时 隙 都 传送 8bits， 由 四 和 图 
yup, LED, sus 6 Cus, Cus 代表 的 是 调制 符号 正 交 — 相 比 可 以 看 出 ， 本 方案 性 能 下 降 约 1~2dB， 但 @ 的 天 线 配 置 却 


分 量 与 同 相 分 量 的 星座 集 多 于 。 青 将 方案 DD 和 @ 进 行 相 比 ， 在 保证 天 线 配 置 相同 时 ， 
， ! 要 达到 相同 的 传输 速率 ， 则 只 有 增加 方案 @ 的 调制 阶 数 ， 此 时 

&. [itn A - (a, ec", npa 5 la; Jimena 仿真 图 可 以 看 出 本 方案 的 性 能 好 了 大 约 SdB. 。 由 曲线 @@@ 
EE 得 ， 这 三 种 方案 在 每 一 时 阶 都 传输 10bits， 由 @ 和 @@ 相 比 可 以 

Bi Frobenius visits 看 出 ， 本 方案 在 16dB 以 前 保持 了 微弱 的 性 能 优势 ， 并 且 @@ 的 


最 后 将 检测 至 1 的 调制 符号 的 同 相 分 量 与 正 交 分 量 合成 调制 天 线 配 ZF. 再 将 方案 四 和 人 进行 对 比 ， 在 保证 天 线 配 
符号 无 = Ege 十 .jn ， 然 后 通过 解 调 恢复 出 调制 部 分 对 应 的 信 


相同 时 ， 要 达到 相同 的 传输 速率 ， 则 只 有 增加 方案 @ 的 调制 阶 
息 比 特 Gs。 再 将 检测 到 的 索引 值 了 、 记 和 站 分 别 通过 反 向 数 ， 此 时 由 仿真 图 可 以 看 出 本 方案 的 性 能 远 远 好 于 方案 @@， 
查找 各 自 天 线索 引 表 和 PN BRIR, MRAR Guo ”此 可 以 得 出 ， 本 方案 在 传输 速率 提高 时 ， 性 能 会 优 于 广义 空间 
GL, G2, 。 最 后 通过 并 串 转 换 的 方式 得 到 信息 比特 9 。 Lr 
4 ”分 析 与 仿真 
本 小 节 将 对 本 次 提出 的 方案 进行 索引 资源 分 析 并 通过 仿真 
验证 方案 的 性 能 ， 然 后 再 与 GSM、QSM 等 索引 调制 方案 进行 F | e RS 
比较 。 仿 真 采用 的 是 等 效 基带 方法 ， 且 扩 频 码 是 也 = 32 位 的 EESTI DLL AC — 
Walsh 码 。 信 道 模型 是 相互 独立 的 平坦 瑞 利 衰落 信道 ， 仿 真 数 ime o pene Eric 
据 量 为 10;， 信 品 比 定义 为 EVNo。 仿 真 的 主要 参数 在 每 个 仿真 = OO 
图 的 左下 角 列 出 ， 从 左 到 右 依次 表示 的 是 方案 名 称 、 发 射 天 线 HA 
图 5 GSCJIM 与 GSM 误 比 特 率 性 能 对 比 


zH 


根 数 、 接 收 天 线 根 数 、 基 带 


制 阶 数 、PN SO FH. FE 


:201804.02144v1 
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在 图 6 中, 分 别 比较 了 GSCJIM 方案 中 不 同 参 数 配 置 下 的 BER. 
性 能 。 线 @@ 得 ，GSCJIM 方案 中 PN 码 的 使 用 个 数 分 
别 为 2、4、8， 即 扩 频 码 的 索引 映射 比特 分 别 为 2、4、6 bit. 


表现 为 每 增加 2 个 传输 比特 ， 系 统 性 能 几乎 不 改变 ， 由 此 我 们 
可 以 增加 扩 频 码 的 个 数 来 提高 传输 速率 。 由 曲线 @@@ 得 ， 
GSCJIM 方案 中 调制 阶 数 分 别 为 4、8、16， 即 基带 调制 比特 分 
别 为 2、3、4bit。 表 现 为 每 增加 一 个 传输 比特 ， 系 统 的 性 能 就 
下 降 1~4 dB. 线 @@ 得 ，GSCJIM 方案 中 发 射 天 线 的 根 数 


inaXiv& fEBRTI 
ChinaXiv 合 TERBFI 


BOE, F: 空 一 码 联 合 


线 。 比 较 曲 线 @G@G@ 得 ，GSM 和 QSM 分 别 通过 增加 发 射 天 线 


根 数 来 达到 与 GSCJIM 相同 的 传输 比特 ， 此 时 QSM 性 能 好 于 


GS 
FP 


CJIM 约 1dB 左右 ， 而 GSCJIM 的 性 能 在 小 于 17 dB 时 略 优 
GSM， 但 是 GSM 和 QSM 这 两 种 方案 都 耗费 了 大 量 的 天 线 


资源 。 ZOOO, GSM 和 QSM 分 别 增加 调制 阶 数 到 256 


和 


分 别 差 了 8dB 和 7dB, 并 且 增 加 调制 


64 以 达到 和 GSCJIM 相同 的 传输 速率 , 性 能 相 比 于 GSCJIM 
阶 数 会 增 大 能 量 的 损耗 。 


线 @ 得 ,为 了 使 GSSK 在 每 一 时 际 的 传输 速率 与 GSCJIM 


分 别 是 4 根 和 7 根 ， 接 收 天 线 保 持 一 致 ， 即 天 线 的 索引 映射 值 
分 别 为 2bits 和 4bits， 增 加 了 两 个 传输 比特 ， 系 统 的 性 能 大 概 
下 降 了 1dB 左右 。 


S— @® GSCJIM 4x4 4QAM 2Code AX 

o @ GSCJIM 4x4 4QAM 4Code AY %4 

* (8 GSCJIM 4x4 4QAM 8Code SUN 

^ @ GSCJM 4x4 8QAM 4Code Aes = 
®© GSCJIM 4x4 16QAM 4Code 1 
© GSCJIM 7x4 4QAM 4Code 


0 2 4 6 ENS 14 16 18 20 
图 6 不 同 配置 下 的 GSCJIM 误 比 特 率 比 较 

以 上 的 分 析 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 在 GSCJIM 中 通过 ] 
加 扩 频 码 的 个 数 来 增加 传输 比特 时 ， 性 能 几乎 无 变化 ， 通 过 
加 发 射 天 线 的 根 数 来 增加 传输 比特 时 ， 性 能 下 降 相 对 较 小 ， 而 
通过 增加 调制 阶 数 来 增加 传输 比特 时 ， 性 能 下 降 非 常 明 显 。 这 
是 因为 增加 发 射 天 线 根 数 和 扩 频 码 个 数 的 时 候 ， 星 座 图 当中 的 
欧 氏 距离 并 没有 发 生 任何 变化 。 而 增加 调制 阶 数 的 时 候 ， 星 座 
图 中 的 欧 氏 距离 逐渐 减 小 , 这 就 是 导致 BER 性 能 下 降 较 明显 的 


了 DE 


26 
Ke 
a6 
Ke 


相 | 


司 ，GSSK 方案 则 需要 在 发 射 端 设置 60 根 发 射 天 线 ， 增 加 了 


天 线 资 源 的 消耗 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，GSCJIM 还 保持 了 约 1 dB 


的 性 能 优势 。 


本 文 提出 的 GSCJIM 方案 在 接收 端的 信号 检测 分 为 PN 码 


检测 部 分 和 最 大 似 然 估计 部 分 ， 相 比 于 GSM, QSM 等 方案 增 
加 了 PN 码 相关 检测 部 分 ， 因 此 增加 了 接收 端的 复杂 度 。 但 是 


从 性 能 方面 来 看 ， 假 设 在 每 个 传输 时 隙 传输 相同 的 信息 比特 ， 
则 本 文 提出 的 方案 会 好 于 传统 的 索引 调制 , 县 传输 的 信 
越 多 效果 越 明 显 ， 这 是 因为 传统 的 索引 调 币 


4 


需要 大 量 的 索引 资 


源 来 达到 和 本 文 提 出 方案 相同 的 信息 比特 。 
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- 码 


结束 语 


本 文 将 广义 空间 调制 和 码 索 引 调制 结合 起 来 ， 提 出 广义 空 
联合 索引 调制 。 在 本 方案 中 ， 每 一 时 际 不止 激 活 一 根 天 线 ， 


可 以 同时 激活 多 根 天 线 ， 这 样 就 提高 了 天 线 的 利用 率 。 本 方案 


将 天 线索 引 和 扩 频 码 的 索引 结合 在 一 起 ， 将 现 有 的 一 维 索 引 调 
制 扩展 为 二 维 的 联合 索引 调制 。 通 过 以 上 的 仿真 与 分 析 表 明 ， 
在 每 一 时 隙 传输 速率 相同 时 ， 本 方案 要 比 广义 空间 调制 、 码 索 


引 调制 使 用 更 少 的 索引 资源 ， 传 输 速 率 越 高 ， 节 省 资源 的 优势 


原因 。 此 外 ， 假 如 在 每 一 个 传输 时 隙 内 传输 每 个 调制 比特 的 能 
量 一 定时 ， 在 增加 发 射 天 线 根 数 或 PN 码 个 数 ， 即 映射 比特 数 
Ši 


首 加 ， 不 会 耗费 额外 的 传输 能 量 ， 平 均 每 个 信息 比特 耗费 的 能 
减少 ， 因 此 系统 的 能 量 效 率 就 得 以 提升 。 


we 5 
- Ua... 
a i 
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SNR (dB) 


图 7 不 同 索 引 调制 方案 间 的 误 比特 率 比较 

如 图 7 所 示 ， 将 GSCJIM 5 GSM, QSM 以 及 广义 空 移 键 
控 〈generalized space shift keying, GSSK) 方案 进行 性 能 对 比 ， 
这 几 种 方案 在 每 一 个 传输 时 隙 的 传输 比特 为 10 bit， 其 中 
GSCJIM, GSM, GSSK 这 三 种 方案 在 每 一 时 隐 激 活 两 根 发 射 天 


就 会 越 明 显 。 通 过 增加 发 射 天 线 根 数 或 PN 码 个 数 来 增加 本 方 
案 的 传输 速率 相 比 于 增加 调制 阶 数 ， 系 统 的 性 能 会 更 好 。 在 传 
输 速率 相同 的 情况 下 ， 本 方案 的 误 比特 率 性 能 会 好 于 广义 空间 


ii 
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对 


维 或 更 高 维度 的 索引 调制 ， 主 要 是 优化 接收 端的 复杂 度 ， 


力求 更 简单 的 解 调 方法 ,不断 深入 对 更 高 维度 索引 调制 的 研究 。 
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